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Zusammenfassung 
Kosten und Effektivität verschiedener Maßnahmen zur Reduzierung 
der S02- und NOx-Emissionen aller Emittentengruppen werden unter-
sucht. Durch die Berechnung auf Rreisebene werden regionale 
Aspekte deutlich. 
Ein erster Schritt ist die kreisweise Ermittlung der Ist-
Situation der S02- und NOx-Emissionen im Jahr 1985. Daran 
schließt sich die Erstellung eines Szenarios an, das eine 
mögliche zukünftige Entwicklung der Emissionen unter Berücksich-
tigung der gegenwärtig bestehenden Umweltauflagen bis zum Jahr 
2000 beschreibt. 
Anschließend werden Kosten und Auswirkungen von verfügbaren 
Maßnahmen zur Emissionsminderung ermittelt. Daraus können unter 
besonderer Berücksichtigung regionaler Gegebenheiten Empfehlungen 
für eine möglichst effiziente Politik zur Minderung der S02- und 
NOx-Emissionen abgeleitet werden. 
Cost-Effectiveness-Analysis of Strategies to reduce the S02- and 
NOx-Emissions in Baden-Württemberg considering Regional Aspects 
B.Boysen, R.Friedrich, M.Mattis, A.Voß 
Summary 
Co~ts and effectiveness of several measures ror reducing S02- and 
NOx-emissions are evaluated. Regional aspects can be taken into 
account due to the calculations on county-level. 
At first the emissions are calculated for each of Baden-
Württemberg's 44 counties in the year 1985. The next step is the 
estimation of the emissions for the year 2000 on the base of the 
fuel use expected. This projection considers all measures which 
are necessary to meet the existing and future laws. In addition 
to this the costs and the effects of further abatement measures 
are given. From the results it is possible to get information 
about the costs necessary to re ach a certain level of emissions. 
Furthermore it is known which measures have to be taken. This 
gives the opportunity to develop strategies and recommendations 
for a cost-effective air-pollution-control policy. 
-796-
1 Problemstellung 
Schäden an Flora, Fauna, Gewässern, Gebäuden und der menschlichen 
Gesundheit, als deren Hauptverursacher die gasförmigen Schad-
stoffe angesehen werden, haben dazu geführt, daß die Umweltpoli-
tik eine Verringerung von Luftschadstoffemissionen anstrebt. Ziel 
einer effizienten Umweltpolitik ist es, die gewünschten Emis-
sionsminderungen mit dem volkswirtschaftlich geringst möglichen 
Aufwand zu erreichen. Zur Minderung von Schadstoffen stehen eine 
große Anzahl verschiedenartiger Maßnahmen zur Verfügung. Die 
Kenntnis dieser technischen und organisatorischen Maßnahmen, 
ihrer jeweiligen Effektivität und der entstehenden Kosten sind 
für einen sinnvollen Einsatz der auch in der Umweltpolitik 
beschränkt zur Verfügung stehenden Mittel für die politischen 
Entscheidungsträger von großer Bedeutung. 
Die komplexen Zusammenhänge und die Vielzahl der Einflußgrößen im 
Energiesystem machen den Einsatz systemtechnischer Methoden zur 
Identifizierung effizienter Emissionsminderungsstrategien notwen-
dig. Dabei müssen für alle Emittentengruppen, also auch für die 
Kleinverbraucher und den Straßenverkehr die Kosten und Effektivi-
tät von Emissionsminderungsmaßnahmen analysiert und verglichen. 
~ Vorgehensweise 
Der erste Schritt ist die kreisweise Erfassung der derzeitigen 
S02- und NOx-Emissionen. Grundlagen sind für die Sektoren Kraft-
werke und Industrie die Studien /1,2,3/, die erweitert und durch 
Angaben aus dem Energiegutachten Baden-Württemberg /4/ aktuali-
siert werden. 
Insbesondere werden einzelne Anlagen der genehmigungsbp.dürftigen 
Feuerungsanlagen im Bereich der Kleinverbraucher in einer neu 
erstellten Datenbank erfaßt, so daß auch für diese der Brenn-
stoffverbrauch abgeschätzt vorliegt. überdies wird die Zuordnung 
zu den Kreisen vorgenommen. Statistische Daten /5/ sowie Angaben 
über den spezifischen Energieverbrauch /6/ bilden die Grundlage 
für die Ermittlung der Emissionen aus den nicht genehmigungsbe--
dürftigen Feuerungsanlagen, die den Sektoren Haushalte, Klein-
verbraucher oder Industrie zuzuordnen sind. 
Die Trennung der Sektoren erfolgt nicht in die ansonsten üblichen 
Sektoren Industrie und Kleinverbraucher/Haushalte, sondern in 
genehmigungsbedürftige und nicht genehmigungsbedürftige Feue-
rungsanlagen. Grund hierfür ist, daß die Umweltschutzverordnungen 
und -Gesetze nicht nach Sektoren, sondern nach der Anlagengröße 
unterschiedenl , so daß eine entsprechende Einteilung für die 
lGenehmigungsbedürftige Anlagen sjnd Anlagen, die mit Erdgas 
gefeuert sind und eine Leistung von mehr als 10 MWtb haben, 
oder Anlagen, die mit leichtem Heizöl gefeuert werden und mehr 
als 5 MWtb Leistung aufweisen sowie alle anderen Feuerungsan-
lagen mit einer Leistung von mehr als 1 MWtb. 
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Umweltschutzmaßnahmen geeigneter erscheint. 
Die Angaben über die Emissionen aus dem Verkehrssektor beruhen 
auf der Datengrundlage der Straßendatenbank Baden-Württemberg 
/7/, die durch ein Modell für den innerörtlichen Verkehr ergänzt 
wird. Dieses Modell basiert auf Auswertungen der Daten, die für 
/8/ erhoben wurden und für ganz Baden-Württemberg bearbeitet 
werden. Um die Verordnungen zur Schadstoffminderung bei Perso-
nenkraftwagen berücksichtigen zu können, werden die Pkw in vier 
Hubraumklassen unterteilt. 
Für jede der Emittentengruppen wird, ausgehend vom Ist-Zustand im 
Jahr 1985 ein Referenzszenario erstellt. Die wirtschaftliche 
Entwicklung, die diesem Referenzszenario zugrunde liegt ent-
spricht der "mittleren Variante" aus dem Energiegutachten Baden-
Württemberg /4/. Berücksichtigt werden auch gesetzliche Grenz-
werte bzw. Verordnungen, die heute in Kraft oder geplant sind. Es 
ergibt sich eine Referenzentwicklung des Brennstoffverbrauches 
aus welcher sich mit Hilfe spezifischer energieabhängiger Emis-
sionsfaktoren die S02- und NOx-Emissionen bis zum Jahr 2000 
errechnen lassen. Im Sektor Verkehr werden die Berechnungen über 
die Fahrleistung und streckenabhängige Verbrauchs- und Emissions-
faktoren durchgeführt. 
Die Ergebnisse der Referenzfall-Projektion bilden die Grundlage 
für die Untersuchung der Auswirkungen und der Kosten von zusätz-
lichen Emissionsminderungsmaßnahmen. Dabei handelt es sich sowohl 
um Maßnahmen rein technischer als auch organisatorischer und 
logistischer Art. Durch die Kenntnis der spezifischen Minde-
rungskosten (SMK), also der Kosten, die eingesetzt werden müßen, 
um 1 kg Schadstoff zu mindern, ist es möglich, eine Rangfolge der 
Maßnahmen zu erstellen /9/. Dies wiederum ergibt die Möglichkeit, 
jene Maßnahmen zu identifizieren, die notwendig sind, ein vorge-
gebenes Emissionsniveau zu erreichen - und zwar mit minimalen 
volkswirtschaftlichen Kosten. Andererseits ergibt sich die Mög-
lichkeit, zu beurteilen, wie weit die Emissionen mit einem 
bestimmten finanziellen Aufwand maximal gemindert werden können. 
Durch die kreisweise Betrachtung wird außerdem eine regionale 
Differenzierung der sinnvollen Maßnahmenkombinationen möglich. 
3 Referenzentwicklung der Emissionen bis zum Jahr 2000 
Für den Bereich der Kraftwerke wird im wesentlichen auf die 
Arbeiten der Kommissionen der Landesregierung /1,2/ sowie auf das 
Energiegutachten Baden-Württemberg /4/ zurückgegriffen. Die S02-
Emissionen der öffentlichen Kraftwerke sinken im Referenzfall von 
ca. 55 kt auf 10 kt im Jahr 2000, die NOx-Emissionen verringern 
sich von ca. 76 kt im Jahr 1985 auf ca. 11 kt im Jahr 2000. Die 
Reduzierung des Schadstoff ausstoßes ist auf den Einbau von 
Rauchgasentschwefelungs- und -entstickungsanlagen zurückzuführen. 
Im Bereich der genehmigungsbedürftigen Feuerungsanlagen sinken 
die S02-Emissionen von ca. 87 kt im Jahr 1985 um fast 40% auf 
53 kt im Jahr 2000. Die Minderung der S02-Emissionen wird durch 
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die Substitution von schwerem Heizöl durch Erdgas sowie durch den 
Bau von Rauchgasentschwefelungsanlagen in großen Feuerungsanlagen 
verursacht. Auch bei den NOx-Emissionen ist ein Rückgang zu 
verzeichnen, und zwar von 42 kt 1985 auf 29 kt im Jahr 2000. 
Bei der Emittentengruppe der nicht genehmigungsbedürftigen Feue-
rungsanlagen sinken die S02-Emissionen im betrachteten Zeitraum 
um knapp ein Drittel, von 39 kt 1985 auf 18 kt im Jahr 2000. Dies 
beruht hauptsächlich auf der Verminderung des Schwefelgehaltes 
vor, leichtern Heizöl und auf der Substitution von Kohle und 
leichtern Heizöl durch Erdgas. Die NOx-Emissionen vermindern sich 
um 16%, von 19 kt 1985 auf 16 kt im Jahr 2000. 
Im Sektor Verkehr ist trotz der beträchtlich anwachsenden Fahr-
leistung von insgesamt 21% bei Pkw und 27% bei Lkw in den Jahren 
von 1985 bis 2000 ein Rückgang der NOx-Emissionen zu verzeichnen. 
Diest-'r liegt jedoch nur bei ca 7%, die Emissionen sinken von 
224 kt im Jahr 1985 auf 208 kt im Jahr 2000. Diese Reduzierung 
ist auf die Einführung von Minderungsmaßnahmen zurückzuführen, 
die zur Einhaltung der Grenzwerte notwendig sind, bzw. die durch 
steuerliche Anreize gefördert werden. Die S02-Emissionen ver-
ringern sich um ca. 13%, von 11 kt auf 9,5 kt im Jahr 2000. Auch 
hier ist der Rückgang, wie bei den nicht genehmigungsbedürftigen 
Feuerungsanlagen auf die Verringerung des Schwefelgehaltes im 
Brennstoff (Diesel) zurückzuführen. 
Die Abb. 1 und 2 zeigen die Anteile der einzelnen Verbraucherbe-
reiche an den gesamten S02- und NOx-Emissionen in den Jahren 1985 
und 2000. Sowohl 1985 wie auch 2000 haben die genehmigungsbedürf-
tjgen Feuerungsanlagen den größten Anteil an den SOz-Emissionen, 
er vergrößert sich sogar von ca. 41% im Jahr 1985 auf knapp 58% 
im Jahr 2000. Der Verkehr hat mit 5% im Jahr 1985 bzw. 10% im 
Jahr 2000 den geringsten Anteil. 
Bei den NOx-Emissionen ist der Verkehr anteilsmäßig d~r größte 
Sektor, sein Anteil steigt von 66% 1985 auf 79% im Jahr 2000. 
Hatte im Jahr 1985 noch der Bereich der nicht genehmigungsbedürf-
tigen Feuerungsanlagen den geringsten Anteil (6%) an den NOx -
Emissionen, so ist es im Jahr 2000 der Sektor Kraftwerke (4%). 
! Maßnahmen zur Emissionsminderung 
Hier werden einzelne technische Maßnahmen, aber auch Energieträ-
gersubstitutionen und organisatorisch-logistische Maßnahmen 
erläutert und bewertet. Manche dieser Methoden und Maßnahmen 
tragen zur Verminderung einer Schadstoffkomponente, manche auch 
zur Verminderung mehrerer Schadstoffe bei. Die technischen Maß-
nahmen lassen sich in Primär- und Sekundärrnaßnahmen einteilen: 
Primärmaßnahmen mindern die Schadstoffemissionen direkt am Ent-
stehungsort, also bei Feuerungen im Brennraum, z.B. durch Gestal-
tung des Brennraumes oder der Einspritzdüsen. Sekundär-Maßnahmen 
sind meist Rauchgasreinigungsanlagen, die bereits entstandene 
Schadstoffe zurückhalten oder durch chemische Reaktionen umwan-
deln. 
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Abb. 1: S02-Emissionen in Baden-Württemberg im Referenzfall, 
aufgeteilt nach Sektoren 
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Abb. 2: NOx-Emissionen in Baden-Württemberg im Referenzfall, 
aufgeteilt nach Sektoren 
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Die für die jeweilige Minderungsmaßnahme angegebenen Kosten 
umfassen investitions- sowie betriebsmittelabhängige Kosten, Per-
sonal-, sonstige und Folgekosten. Eventuell auftretende Erlöse 
werden auf der Haben-Seite gebucht und verrechnet. Außerdem 
werden bei Maßnahmen, die beide hier betrachteten Schadstoffe 
mindern, die Kosten entsprechend dem in /10/ beschriebenen Vorge-
hen auf beide Schadstoffe verteilt. 
Sind Kosten und Emissionsminderung von allen in Frage kommenden 
Maßnahmen und Maßnahmenkombinationen ermittelt, so werden alle 
Maßnahmen und Maßnahmenkombinationen geordnet. Unter Berücksich-
tigung der Unterschiede der Kosten und der Emissionsminderungen 
der verschiedenen Möglichkeiten wird eine sogenannte Kostenkurve 
erstellt. Eine detaillierte Erläuterung dieser Vorgehensweise 
ist in /9/ beschrieben. 
Eine solche Kostenkurve gibt an, welche Mindestkosten entstehen, 
um ein vorgegebenes Emissionsniveau zu erreichen. Aus den Daten 
geht überdies hervor, welche Maßnahmen jeweils eingesetzt werden 
müssen, um eine bestimmte Emissionsminderung kostenoptimal zu 
erreichen. 
In Abb. 3 ist die Kostenkurve für SOz-Minderungsmaßnahmen bzw. 
deren Kombinationen dargestellt. Die S02-Emissionen lassen sich 
ohne Entstehung zusätzlicher Kosten mit Hilfe der Substitution 
von leichtern Heizöl durch Erdgas in den genehmigungsbedürftigen 
Anlagen s(>wie durch den Ersatz von Kohleeinzel- durch öleinzel-
heizungen bei den nicht genehmigungsbedürftigen Anlagen um fast 
3 kt im Jahr 2000 mindern (Punkt 1). 
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Abb. 3: Kostenkurve für die zusätzliche S02-Minderung 
Grenzkosten von weniger als 2.50 DM/kg hat die Substitution von 
Steinkohle durch Erdgas in relativ vielen genehmigungsbedürftigen 
Anlagen über 50 MWtb (Punkt 2). Die Emissionen lassen sich so um 
ca. 10 kt senken, insgesamt entstehen Kosten von 20.5 Mio DM pro 
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Jahr. Immerhin 8 kt Reduzierung der S02-Emissionen bei Grenz-
kosten von 7.50 DM/kg bringt der Einsatz von Erdgas an Stelle von 
Schwerölrückständen in der Mineralölindustrie. Die gesamten 
Kosten dieser Substitution belaufen sich auf ca. 60 Mio DM/a. 
Insgesamt würden sich die S02-Emissionen 
lassen, wobei jedoch Gesamtkosten von ca. 
entstehen. 
knapp 50 kt mindern 
570 Mio DM pro Jahr 
Bei den NOx-Emissionen (Abb. 4) lassen sich ohne zusätzliche 
Kosten im Bereich der nicht genehmigungsbedürftigen Anlagen ca. 
3 kt der Emissionen durch den Substitution des Brennstoffes Kohle 
in Einzel- bzw. Zentralheizungen durch leichtes Heizöl sowie 
durch den verstärkten Einbau von Gebläsebrennern erreichen 
(Punkt 1). Mehrkosten durch den Einbau NOx-armer Brenner entste-
hen bei sowieso fälligem Brenneraustausch dabei nicht. 
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Abb. 4: 
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Kostenkurve für die zusätzliche NOx-Minderung 
Durch eine Geschwindigkeitsbegrenzung (100 km/h auf Autobahnen, 
80 km/h auf Landstraßen) würden sich die NOx-Emissionen im 
Sektor Verkehr um knapp 8.5 kt reduzieren lassen (Punkt 2). 
Hierbei wird angenommen, daß die Mehrkosten, z.B. durch höheren 
Zeitaufwand durch Kosteneinsparung aufgrund geringerer Unfälle 
mindestens ausgeglichen werden. Eine andere Möglichkeit die 
Emissionen ohne zusätzliche Gesamtkosten zu verringern, ist der 
verstärkte Einsatz von Magermotoren für Pkw zwischen 1000 und 
2000 ccm Hubraum, die sich teilweise noch in Entwicklung befin-
den. Dadurch würden 10 kt NOx weniger emittiert, durch den 
geringeren Benzinverbrauch der Magermotoren werden eventuelle 
höhere Herstellkosten ausgeglichen (Punkt 3). 
Ein Einsatz von Pkw mit Magermotoren unter 1000 ccm könnte die 
NOx-Emissionen nochmals um 5 kt reduzieren, jedoch entstehen hier 
Kosten von 10.5 Mio DM/a, da die höheren Herstellkosten nicht 
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durch den Minderverbrauch ausgeglichen werden (Punkt 4). Die 
Grenzkosten dieser Maßnahme liegen bei 2.50 DM. Im Bereich der 
genehmigungsbedürftigen Feuerungsanlagen besteht bei Grenzkosten 
von 4 DM/kg durch die Substitution anderer Brennstoffe durch Gas 
und durch die verstärkte Einführung von Primärmaßnahmen die 
Möglichkeit, die NOx-Emissionen um 2.5 kt zu reduzieren 
(Punkt 5). Im Sektor Verkehr wird der maximale Einsatz der besten 
Minderungstechnologie, des geregelten Katalysators, bei Grenz-
kosten von 10 DM/kg möglich. Die Minderung beträgt dann 31 kt, 
die Gesamtkosten belaufen sich auf 215 Mio DM/a (Punkt 6). 
Zur Abb. 4 ist anzumerken, daß bei den Lkw-Emissionen, die im 
Jahr 2000 108 kt oder 41% betragen, keinerlei Maßnahmen zur 
Minderung der NOx-Emissionen berücksichtigt werden, da ausge-
reifte Techniken bisher nicht zur Verfügung stehen. 
Die Absenkung der NOx-Emissionen ist bei Grenzkosten von 50 DM/kg 
um ca. 75 kt möglich. Die insgesamt entstehenden Kosten würden in 
diesem Fall knapp 430 Mio DM pro Jahr betragen. 
In Tab.1 sind die unterschiedlichen Maßnahmenkombinationen bei 
nicht genehmigungsbedürftigen, genehmigungsbedürftigen Anlagen 
und dem Verkehr für Grenzkosten von 3 DM/kg erläutert. 
Tab.1: 
Sektor 
nicht 
genehmi-
gungsbe-
dürftige 
Anlagen 
genehmi-
gungsbe-
dürftige 
Anlagen 
Verkehr 
Maßnahmenkombinationen für NOx-Minderungen in den Sek-
toren bei Grenzkosten von 3 DM/kg 
Maßnahme 
Stahleinsätze in 
Gasheizungen 
Gasgebläsebrenner 
Brennertausch in 
ölzentralhzg. 
Substitution von 
Kohleheizungen 
zu öl und Gas 
Substitution ande-
rer Brennstoffe 
durch Gas in 
Mischfeuerungen 
verschiedene Pri-
märmaßnahmen-
kombinationen 
Substitution von 
leichtem Heizöl 
durch Erdgas 
Magermotor in Pkw 
mit 1000-2000 ccm 
Tempolimit 
Magermotor unter 
1000 ccm 
Zahl der 
Anlagen 
522 000 
25 000 
5 500 
80 700 
166 
447 
200 
Minderemis-
sionen [t] 
1525 
1012 
308 
237 
241 
1780 
95 
10110 
8400 
4840 
Kosten 
[Mio DM] 
0 
0.01 
0.44 
0 
0 
2.38 
0.09 
o 
o 
lO.SO 
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5 Regionale Betrachtungen 
Im folgenden werden die regionalen Unterschiede am Beispiel der 
Minderung der S02-Emissionen in zwei Kreisen veranschaulicht. Zum 
einen handelt es sich um einen Kreis in einern Verdichtungsgebiet, 
in welchem große Anlagen und ein Kraftwerk vorhanden sind, so daß 
wegen der Auflagen der GFAVo bereits im Referenzfall eine hohe 
Reduktion der Emissionen erfolgt. Zum anderen wird ein ländlicher 
Kreis mit großen Feuerungsanlagen gewählt. 
Die Unterschiede in den zusätzlichen Minderungsmöglichkeiten in 
Abhängigkeit von den Kosten beruhen vor allem auf den in jedem 
Kreis anders zusammengesetzten Park an genehmigungsbedürftigen 
Anlagen bzw. den unterschiedlichen Siedlungsstrukturen (nicht 
genehmigungsbedürftige Anlagen) . 
Abb. 5 zeigt die S02-Kostenkurve für den ländlichen 
Großemittenten. Die Maßnahme bei den Großemittenten 
Falle die Umstellung von Kohle auf Erdgas) erbringt 
höhere Minderungen als alle anderen Möglichkeiten bei 
emittenten zusammen. 
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Abb. 5: S02-Kostenkurven für zwei unterschiedliche Kreise 
Die Kurve für den Kreis in einem Ballungsgebiet zeigt keine 
deutlich hervortretende Einzelmaßnahme zur Senkung der S02-
Emissionen. Bei den nicht genehmigungsbedürftigen Anlagen ist 
lediglich die Umstellung von Kohleeinzel- bzw. -zentralheizungen 
zu öleinzel- bzw. -zentralheizungen, sowie von Kohle- zu Gaszen-
tralheizungen kostengünstig zu realisieren. Das S02-Emissions-
niveau liegt durch die Restemissionen des Kraftwerks, das bereits 
entschwefelt ist, insgesamt höher als im ländlichen Kreis. 
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Die hier vorliegende Analyse kann als Entscheidungshilfe für 
zukünftige umweltpolitischen Entscheidungen herangezogen werden 
und mithelfen, möglichst effiziente Emissionsminderungsstrategien 
zu identifizieren. 
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